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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na vytvoření obslužného software pro 
multimetr a multifunkční generátor signálů. V první části se práce zaměřuje na 
teoretickou problematiku měřicího systému a jeho součástí. Ukazuje komunikaci 
řídicí jednotky s měřicími přístroji a popis rozhraní GPIB. Druhá část slouží 
k uvedení do problematiky grafického programování a také slouží jako manuál k 
obslužnému softwaru pro automatizovaný měřicí systém. V poslední, třetí části jsou 
uvedeny příklady validačního měření, pro ověření funkčnosti navrženého softwaru. 
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ABSTRACT 
Bachelor’s thesis is bent on creation control software for multimeter and 
function generator. The first part of the thesis is focused on theoretical problems of 
individual parts of the whole measuring system and his parts. It show communication 
control unit with measuring instruments over the GPIB interface. Second part serves 
to presentation to problems graphical programming method and either as manual to 
control software for automated measuring system. At last third part are introduced 
examples of validation measure for check functionality software 
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1. ÚVOD 
Automatizace nachází v dnešní době stále širší uplatnění ve všech oborech 
průmyslové výroby i při všedním užití běžnými uživateli. Za pomocí výpočetní 
techniky, která se stává samozřejmostí většiny měřicích systémů, lze sestrojit 
aplikace k automatizaci takového měření.  
Jedním z hlavních cílů bakalářské práce bylo seznámit se s vývojovým 
prostředním LabVIEW. To znamená pochopit principy vývoje aplikací, vyzkoušet 
získané znalosti na vybraných příkladech a na základě těchto znalostí vytvořit 
procedury umožňující komunikaci vývojového prostředí a měřicích přístrojů. Pro 
zjednodušení tvoření jednotlivých procedur byly použity ovladače, které obsahují 
předdefinované příkazy k ovládání přístrojů, dostupné na webových stránkách 
výrobce. 
Dalším bodem bylo nastudovat samotné měřicí přístroje, multifunkční 
generátor signálů Agilent 33220A, multimetr Agilent 34410A, pomocí kterých se 
zadané úlohy realizovaly. Znalosti byly čerpány z přiložených manuálů. Bylo nutné 
se nejen seznámit s obsluhou přístrojů, ale také s jednotlivými parametry ovlivňující 
způsob měření a zobrazování výsledků.   
Důležitá je také část rozebírající komunikaci měřicích přístrojů s řídicí 
jednotkou pomocí sběrnice GPIB. Z tohoto důvodu bylo nutné nastudovat a pochopit 
popis jednotlivých specifikací a principů. 
Nakonec bylo nutné seznámit se s měřícími přípravky a různými bateriovými 
články a akumulátory a pochopit jejich principy, uplatňující se při jejich měření. 
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2. AUTOMATIZOVANÝ MĚŘICÍ SYSTÉM 
Při měření parametrů elektronických obvodů a zařízení se často setkáváme s 
nutností proměřování a zaznamenávání velkého množství dat. U těchto měření 
vyžadujeme rovněž následné uložení a vizualizaci naměřených hodnot. S tímto 
problémem se můžeme vypořádat pomocí automatizace takového měření. 
Jedním z možných řešení je použít měřicí přístroj s rozhraním pro spojení 
s počítačem. K tomu můžeme použít více druhu rozhraní, například sériové rozhraní 
RS 232. Jeho výhodami jsou používání standardního rozhraní počítače (COM1, 
COM2) a je levné. Nevýhodou je však propojování bod – bod (point to point) tj. 
jeden přístroj k jednomu rozhraní (standardně), relativně nízká přenosová rychlost 
(115,2 Kb/s).  
Dalším typem rozhraní je USB 1.1,2.0. Standardní rozhraní novějších 
počítačů s vyšší přenosovou rychlostí než RS 232 (6MB/s a dnes už i vyšší). Na 
druhou stranu se dá připojit pouze jedno zařízení k jednomu rozhraní. Pro více 
zařízení je nutno použít rozbočovač (zapojení podle stromové struktury).  
Pro automatizovaný měřicí systém je nejvhodnější použití sběrnice GPIB 
(General Purpose Interface Board), na kterou jde připojit až 14 přístrojů 
automatizovaného měřicího systému s počítačem. Disponuje také vyšší rychlostí než 
RS- 232 (až 8 MB/s) a je standardní pro většinu číslicových přístrojů vyšší a střední 
třídy. Pomocí dodávaných ovladačů a vývojové prostředí LabVIEW od firmy 
National Instruments se vytvoří uživatelské prostředí pro sběr a vizualizaci 
naměřených dat a provádění elektrotechnických testů. 
 
2.1 KLASICKÉ MĚŘICÍ PŘÍSTROJE 
V případě klasických analogových přístrojů bez komunikačního rozhraní jako 
jsou ampérmetry, voltmetry, osciloskopy, multimetry definuje jeho funkci 
jednoznačně výrobce. Pro využití v praxi nejsou tyto přístroje příliš efektivní. 
Potřebuje-li uživatel funkci, kterou nemá přístroj implementovánu, musí se omezit na 
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pouhé opisování dat z displeje měřicího přístroje, což je příliš zdlouhavé a při 
odečítání hodnot často dochází k chybám měření. 
Dnes se už téměř nevyvíjejí elektronické měřicí přístroje bez komunikačního 
rozhraní. Proto se měřicí přístroje a jejich ovládací prvky musí konstruovat 
s ohledem na možnost dálkového ovládání logickými signály. V měřicím systému 
mohou tyto jednotky pracovat jako příjmače nebo jako příjmače a vysílače. 
 
2.2 MĚŘICÍ PŘÍSTROJE S KOMUNIKAČNÍM ROZHRANÍM 
Zřejmě fakt, že odečítání hodnot samotným uživatelem se stával častým 
zdrojem chyb, vedl v počátcích ke snaze zefektivnit přebírání naměřených hodnot 
s vyloučením lidského činitele přímou komunikací měřicího přístroje s počítačem. 
Každý měřicí proces [1] probíhá ve dvou etapách interakce uživatele s měřicím 
přístrojem oddělenými od sebe vlastním měřením. V první etapě uživatel konfiguruje 
měřicí přístroj. Snaží se nastavit přístroj pomocí ovládacích prvků na vyžadované 
hodnoty daným měřením. Směr toku informací je od uživatele k přístroji. V druhé 
etapě dochází k vlastnímu vyčítání naměřených hodnot většinou na čelní panel 
měřicího přístroje. Zde je směr toku informací od měřicího přístroje k uživateli. 
V obou těchto etapách lze koncového uživatele nahradit počítačem, což vede 
k zefektivnění časové náročnosti měření a proces se stává automatizovaným. Počítač 
zvládá mnohem rychleji toky dat a vyřazením lidského faktoru z procesu lze 
eliminovat další zdroj chyb.  
 
2.3 FÁZE MĚŘENÍ  
Analýzou procesu měření a zpracování naměřených dat [1] lze dojít k 
jednoduchému, obecnému schématu procesu měření. Jedná se o tři na sebe navazující 
fáze. Je to sběr dat, analýza naměřených dat a prezentace naměřených a 
analyzovaných dat.  
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2.3.1 Sběr dat 
Jedná se o prvotní získávání naměřených dat. U přístrojů moderní koncepce 
se většinou jedná o převedení měřené veličiny na elektrický signál nesoucí informaci 
o měřené veličině a dále převod na číselnou hodnotu. Tato informace je předána 
počítači. Potom už záleží na uživateli, jestli bude uloženo do paměti nebo zobrazena 
na displej. 
• zásuvné multifunkční karty 
• přístroje vybavené rozhraním RS 232 nebo jiným sériovým rozhraním 
• přístroje vybavené rozhraním GPIB 
• VXI, PXI měřicí přístroje 
• PLC 
• průmyslové I/O systémy 
• systémy snímání obrazu 
 
2.3.2 Analýza naměřených dat 
Při zpracování signálu je často potřeba odstranění rušivých složek měřených 
signálů (filtrace). Následuje statické vyhodnocení. Tím muže být výpočet efektivní či 
střední hodnoty, výpočet nepřímo měřených veličin z veličin měřených (nepřímé 
měření odporu pomocí proudu a napětí). 
• digitální zpracování signálů 
• například digitální filtrace a frekvenční analýza 
• statistika 
• operace s datovými poli 
 
2.3.3 Prezentace naměřených a analyzovaných dat 
V této fázi potřebujeme prezentovat naše naměřená a analyzovaná data ve 
tvaru použitelném pro různé protokoly, ukládaní souborů nebo prezentace. 
• grafické rozhraní 
• síťové aplikace 
• tisk 
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• archivace v souborech 
 
2.4 POUŽITÝ SOFTWARE 
Pokud je ve virtuálním měřicím systému použit hardware (měřicí přístroj 
s rozhraním, počítač s měřicí kartou, VXI měřicí systém) je potřeba zvolit optimální 
softwarový prostředek pro tvorbu měřicí aplikace. Lze využít i standardní 
programovací jazyky (basic, C, C++) jejich užití ale přináší mnoho úskalí. Tvorba 
aplikace je časově náročná, syntaxe jazyka je značně složitá a výsledný produkt je 
těžko čitelný ostatními uživateli, navíc je zde velká náročnost na znalosti 
hardwarového řešení měřicího řetězce. 
Tyto problémy pomáhá překonat dnes používané produkty z kategorie CASE 
(Computer Aided Software Engineering) produktů. Jsou to systémy pro vytváření 
koncových aplikací s podporou počítače. Na trhu se těmito produkty zabývá mnoho 
firem. Vývojové prostředí v sobě integrují mnoho pomocných nástrojů pro 
automatizaci tvorby softwarové aplikace. Tyto nástroje vycházejí ze skutečnosti, že 
obecná struktura bývá shodná a dá se popsat jako soubor grafických rozhraní, přes 
která uživatel komunikuje s přístroji. Vlastní program je založen na opakované 
kontrole, zda na těchto grafických rozhraní nedošlo k události – interakci uživatele s 
ovládacím prvkem a v následném programovém ošetření těchto událostí. 
Existují dvě skupiny systémů. Jsou to uzavřené a otevřené systémy. U 
uzavřených systému se uživatel musí spokojit s omezenou množinou funkcí, která 
byla naprogramována jejich tvůrcem a nelze ji dále rozšiřovat. U otevřených systémů 
můžeme funkce dále rozšiřovat a přizpůsobit je naším potřebám. Hovoříme zde o 
tzv. vývojových prostředích (Development Environment). 
 
Seznam prostředí z kategorie otevřených systémů [1] 
• HP VEE 
• Test Point 
• Dasy Lab 
• Kontrol Panel 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
14 
• LabWindows- CVI 
• LabVIEW 
 
Použití některých těchto prostředí umožňuje vyvíjet aplikace pro oblast 
testování, měření a automatizace. 
 
2.5 INTEGRACE SYSTÉMU 
Dnes je k dispozici celá řada komponentů, ze kterých lze vytvořit měřicí 
řetězec ať už v měřicím nebo v testovacím sytému. Velkou výhodou může být to, že 
je celý systém složen z komponentů jednoho výrobce, nebo z komponentů 
využívajících zavedených standardů rozhraní. Tím je zaručena kompatibilita celého 
jednotlivých článků řetězce a méně problémů při jeho uvádění do provozu. 
Následující obrázek znázorňuje schéma jednotlivých článků řetězce, ze 
kterých lze vytvořit virtuální měřicí systém. 
 
Obrázek 2.1: Komponenty měřicího řetězce [1] 
 
• A – zásuvná měřicí karta s předřazeným modulem úpravy měřeného 
signálu 
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• B – programovatelný logický automat (PLC) s komunikačním 
rozhraním 
• C – měřicí přístroj s rozhraním (GPIB, RS 232) 
• D – VXI měřicí systémy 
 
V levé časti, jsou znázorněny dva zdroje měřených veličin technologický 
proces a testovaný výrobek. V obou případech se používá obousměrné komunikace – 
do technologického procesu vstupují veličiny představující akční veličiny 
regulačních obvodů, žádané hodnoty parametrů apod., do testovaného předmětu 
vstupují stimulační signály. Do systému jdou měřené veličiny. 
Ve střední části obrázku jsou znázorněny některé možnosti používající se ke 
sběru měřených dat. 
V pravé části obrázku je znázorněn počítač s aplikacemi realizující funkce 
virtuálního přístroje. Na počítači lze vytvářet i velmi sofistikované systémy, které si 
zanechali vysokou míru flexibility, danou možností modifikace softwarové aplikace. 
 
2.6 USPOŘÁDÁNÍ MĚŘICÍHO SYSTÉMU GPIB 
 
Obrázek 2.2: Uspořádání měřicího systému GPIB dle IEEE 488 a) sběrnice, b) 
hvězda 
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3. GPIB 
3.1 VÝVOJ GPIB 
GPIB [5] byla vyvinuta koncem šedesátých let firmou Hewlett- Packard, kde 
byla nazývána HP- IB (Hewlett- Packard Interface Bus). Pracovala na základě 
firemní propojovací soustavy. S nástupem číslicových regulátorů a 
programovatelných testovacích zařízení bylo zapotřebí vyvinout standardní 
vysokorychlostní rozhraní pro komunikaci mezi přístroji. 
V roce 1975 byl publikován zpráva IEEE Standard 488- 1975. Byla to IEEE 
norma číslicového rozhraní pro programovatelné přístroje. IEEE- 1975 bylo 
zrevidováno v roce 1978. Nyní je celosvětově užívána a můžeme ji v literatuře najít 
pojmenovanou jako: 
• General Purpose Interface Bus (GPIB) 
• Hawletl- Packard Interface Bus (HPIB) 
• IEEE 488 Bus 
• IMS-2 (v ČR) – informační měřicí systém druhé generace 
 
Původní IEEE 488 [4] zpráva neobsahovala žádné směrnice pro preferované 
syntaxe a konvenci formátu, a protože firmy vytvářeli vlastní soubory instrukcí pro 
své přístroje, což nebylo často výhodou pro uživatele, snažili se vývojáři zlepšit 
kompatibilitu systému. Tato práce měla za následek rozšíření normy o doplněk na 
488.2 (rozšíření kódu, formátu, protokolů a Common Commands). Původní norma 
byla přejmenována na IEEE 488.1.  
V roce 1990 přinesla norma IEEE 488.2 [5] specifické příkazy 
programovatelné přístroje (SCPI). Standard IEEE 488.2 rozšiřuje možnosti systému 
tím, že definuje některá pravidla pro činnost, jako jsou minimální sestava stykových 
funkcí podle IEEE 488.1, formát dat a syntaxi zpráv, rozšířený stavový model, 
soubor obecných příkazů a protokol přístrojových zpráv.  
V roce 1993, přišla firma National Instruments s novým vysokorychlostním 
rozšířením IEEE 488.1 nazvaným HS 488 též GPIB – USB – HS. Toto rozšíření 
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definuje propojení počítače s měřicí soustavou pomocí rozhraní USB. To zajišťuje 
vysokou přenosovou rychlost a připojení zařízení plug – and – play tzn. operační 
systém automaticky rospozná a nakonfiguruje zařízení, poté co je fyzicky připojeno 
přes USB port. 
 
 
Obrázek 3.1: GPIB USB – HS [4] 
 
3.2 ZÁKLADNÍ PARAMETRY SBĚRNICE GPIB 
Výrobce udává tyto základní parametry sběrnice: [4] 
• celkový počet funkčních jednotek zapojených v systému- maximálně 
15 (včetně počítače). Je možné je propojovat za provozu 
• maximální délka sběrnice – 20 m 
• maximální vzdálenost mezi dvěma funkčními jednotkami – 2 m 
• počet vodičů sběrnice – 24 (8 datových DIO1 – DIO8, 3 pro řízení 
přenosu dat – DAV, NRFD, NDAC, 5 pro vysílání jednovodičových 
zpráv – ATN, IFC, REN, SRQ, EOI, 8 zemních vodičů) 
• maximální přenosová rychlost – u HS488 více než 7,2 MB/s 
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• elektrická úroveň signálu – TTL, L (<0,8 V), H(>2,0 V) 
• logická úroveň signálu- log. 1 (True) ~ L, log. 0 (False) ~ H 
 
3.3 SIGNÁLY IEEE 488 
 
Obrázek 3.2: Propojovací konektor podle IEEE 488 
 
3.3.1 Datové linky DIO1 – DIO8 
Osm datových linek [3] nese buď data nebo interfejsové zprávy (interface 
messages), někdy též nazývané stykové zprávy. Stav ATN určuje, zda jde o data 
nebo interfejsové zprávy. Všechny zprávy a data používá 7 bitový ASCII nebo ISO 
kód.  
 
3.3.2 Korespondenční linky 
Tři korespondenční linky [3] asynchronně řídí přenos zpráv mezi 
jednotlivými zařízeními. Starají se o to, aby byl přenos bez chyby a přizpůsobil se 
nejpomalejšímu zařízení. 
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• NRFD (Not Rady for Data- nepřipravenost dat), indikuje, zda je 
zařízení schopno přijmout byte zprávy. Linka je buzena všemi 
zařízeními při příjmu povelů, posluchači při příjmu datových zpráv a 
mluvčím při umožnění HS 488 protokolu. 
• NDAC (Not Data Accepted- nepřijatá data), indikuje, zda přijala nebo 
nepřijala data. Linka je buzena všemi zařízeními, která přijímají 
příkazy a všemi posluchači, kteří přijímají data. 
• DAV (Data Valid- data platná), určuje, kdy jsou data platná a mohou 
být přijmuta zařízeními. Řídič (controller) budí linku, když posílá 
povely a mluvčí při posílání datových zpráv. 
Tento způsob přeosu dat po sběrnici se někdy nazývá „bit paralel – byte 
seriál“.  
 
3.3.3 Linky řízení sběrnice 
Linky řízení sběrnice [3] („jednovodičové signály” – zprávy) 
• ATN (Attention- pozor), určuje význam signálů přenášených po 
vodičích DIO1- 8. Signál vysílá pouze řídicí jednotka. 
• IFC (Interface Clear- nulování styku), systémový řidič budí linku při 
inicializaci sběrnice. Uvádí všechny funkční jednotky do klidového 
(předem určeného) stavu. Signál vysílá pouze řídicí jednotka. 
• REN (Remote Enable- možnost dálkového ovládání), přepojuje řízení 
funkční jednotky na dálkové ovládání a odpojuje ovládání z panelu 
funkční jednotky. Signál vysílá pouze funkční jednotka. 
• SRQ (Service Regest- vyžádání obsluhy), funkční jednotka vyšle 
přerušovací signál, který přečte řídicí jednotka a postupně se zeptá 
všech funkčních jednotek, zda žádali přerušení. Tato funkce je 
zajištěna programově. 
• EOI (End or Identity- konec nebo identifikace), značka konce přenosu 
dat-  mluvčí nebo identifikace paralelního hlášení řidiče. [3] 
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3.4 PRINCIP KOMUNIKACE 
Komunikaci zajišťuje jedna systémová řídicí jednotka (systém controller), 
která ovládá činnost systému a vysílá jednovodičové zprávy IFC, REN. Dále 
umožňuje vysílání jednovodičových příkazů ATN, EOI, adres, vícevodičových 
příkazů, vysílání a příjem přístrojových zpráv. Vlastní komunikace probíhá mezi 
jednou vysílací jednotkou (talker- mluvčí) a jednou nebo více přijímacími 
jednotkami (listener- posluchač). Určení směru přenosu je řešeno tak, že každá 
jednotka má přiřazeny 2 adresy (MLA- přijímací, MTA- vysílací). Prvních 5 bitů je 
společných a liší se pouze v 6. a 7. bitu. 
Na sběrnici mohou být dva druhy zpráv: [3] 
• interfaceové zprávy (ATN = TRUE): univerzální příkazy, sekundární 
příkazy, adresované příkazy a adresy funkčních jednotek 
• přístrojové zprávy (ATN = FALSE): programovací příkazy, naměřená 
data, informace o vnitřním stavu přístroje  
 
3.5 STAVOVÝ MODEL IEEE 488 
Bývá součástí dokumentace ke každému přístroji vybaveného IEEE 488 a 
ukazuje význam jednotlivých bitů v registrech přístupných uživateli. 
• registr stavového slova (Status Byte Registr)- obsah registru je 
schopna jednotka na požádání poslat bit 6 (request service) 
identifikuje, zda jednotka žádá nebo nežádá obsluhu, 
• standardní stavový registr událostí (Standard Even Status Registr)- 
blíže určuje, jaká událost nastala, ke každému registru je přiřazen 
pomocný registr (Enable Registr) umožňující aktivaci nebo maskování 
jednotlivých bitů stavových registrů, 
• sériové hlášení (Serial Poll)- pro zjištění SRQ je nutné, aby kontroler 
zjistil, která jednotka žádá obsluhu, případně z jakého důvodu, 
postupně jsou adresovány přístroje a předávají řídicímu počítači 
informace stavovém bajtu, 
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• paralelní hlášení (Paralel Poll)-umožní řídicí jednotce zjistit stav 
několika přístrojů najednou, stavová informace je obsažena ve 
stavovém bitu, tedy při jednom volání je možné získat paralelní 
hlášení až od 8 přístrojů, každému zařízení je přidělen individuální 
stavový bit (individua status bit) zařízení. 
 
 
Obrázek 3.3: Stavový model IEEE 488.2 
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3.6 PŘÍSTROJOVÝ JAZYK SCPI 
Standard IEEE 488.1 ani IEEE 488.2 nedefinuje obsah přístrojových zpráv. 
Díky tomu jsou kódy pro různé typy dříve vyrobených přístrojů od různých výrobců 
naprosto odlišné a tedy i používané programové vybavení je přísně vázáno na 
použité typy přístrojů i zařízení. Snaha požívat univerzální programové vybavení 
nezávislé na výrobci a typu přístroje vedla přední světové výrobce měřicí techniky 
k unifikaci přístrojových zpráv. Důsledkem byl vznik SCPI (Systém Commads for 
Programmable Instruments). Tyto přístroje lze tedy z hlediska použitého 
programového vybavení libovolně zaměňovat, pokud umožňují požadované funkce 
realizovat. 
  
 
Obrázek 3.4: Struktura úplného SCPI procesoru [5] 
 
Struktura příkazu SCPI [5] byla vytvořena na základě funkční struktury 
reálných přístrojů a odpovídá obecnému modelu přístroje. Všechny funkce nemusí 
být u jednotlivých přístrojů implementovány. Struktura příkazů je stromová a u 
složených příkazů se jednotlivé příkazy oddělují ‘:‘, u vícenásobných příkazů ‘;’, 
mezera nesmí být uprostřed příkazu, slouží k oddělení těla příkazu a parametrů. 
Stejnou strukturu jako příkazy mají dotazy, které jsou ale ovšem zakončeny ‘?‘. 
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Systém obsahuje příkazy v několika úrovních. Nejjednodušší je použití vyšší 
úrovně nevyžadující podrobné znalosti vlastností a struktury přístroje. To ale 
neumožňuje využití všech možností přístroje. Použití nižší úrovně je složitější, neboť 
je potřeba znát podrobně strukturu přístroje a vlastnosti. To pak umožní využití všech 
možností. 
Velká pozornost je v SCPI věnována programování stavových registrů, což 
usnadňuje nezbytnou diagnostiku při plně automatizovaných měřeních. Soubor 
stavových registrů dle IEEE 488.2 byl dále doplněn o systém 16- bitových registrů 
probíhající operace (Standard Operation Status Group) skupinu 16- bitových registrů 
významu dat (Questionable Data Group). 
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4. KOMUNIKACE MĚŘICÍCH PŘÍSTROJŮ 
 LABVIEW 7.1 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) [1], 
představené v roce 1986, je grafické vývojové prostředí pro měření a automatizaci a 
od té doby bylo provedeno mnoho inovací a vylepšení. Původně bylo Labview 
navrženo pro programování měřicích přístrojů, ale během let se z něj vyvinulo 
prostředí pokrývající širokou řadu oborů a aplikací a v současnosti je jedním 
z nejpopulárnějších pro sběr dat a řízení přístrojů.  
Labview vychází z poznatku, že tím, kdo ví, co měřit, jak analyzovat a jak 
prezentovat data, je technik, který nemusí být sám zkušeným programátorem. 
Uživateli je poskytnut plnohodnotný programovací jazyk na úrovni např. jazyka C se 
všemi datovými a programovými strukturami, avšak není orientován textově, ale 
graficky. LabVIEW také od počátku své existence poskytuje možnosti běhu 
programů v reálném čase a programování paralelních procesů, jejichž důležitost 
stoupá s vývojem vícejádrových procesorů. Verze 8.20 byla rozšířena o možnosti 
objektového programování, lze tedy využít např. objekty, třídy, zapouzdření, 
dědičnost nebo polymorfismus. 
Uživatelské prostředí tvoří panel obsahující ovládací a indikační prvky. Ve 
Front Panelu se navrhne čelní panel, který odpovídá panelu fyzického přístroje. 
Tento panel obsahuje prvky na ovládání aplikace (tlačítka, indikátory, atd.). Ovládání 
virtuálního přístroje můžeme dvěma způsoby myší nebo klávesnicí. Tyto navržené 
komponenty jsou dále propojovány a upraveny v tzv. Blok Diagramu, kde se jim 
připojují další funkce (matematické funkce, filtry, atd.), které zpracovávají 
procházející data. Blokový diagram je zdrojovou podobou každé aplikace. 
Aplikace má hierarchickou a modulární strukturu. Program lze používat jako 
celek nebo pouze jeho části – podprogramy (subVI). Z toho vyplývá, že vývojové 
prostředí můžeme řadit mezi modulární programování. Na závěr lze celou aplikaci 
přeložit do *.exe tvaru a provozovat nezávisle na vývojovém prostředí. 
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4.1 OBSLUŽNÉ PROGRAMY PRO MĚŘICÍ PŘÍSTROJE 
Aby koncový uživatel nemusel zvládat komunikaci s konkrétním měřicím 
přístrojem do velké hloubky, existuje v rámci vývojového prostředí LabVIEW 
pomocný prostředek ve formě ovladačů pro měřicí přístroje. 
 
Aplikace 
Obslužný program (ovladač) 
Firmware měřicího přístroje 
Hardware měřicího přístroje 
Tabulka 4.1 Struktura souvislostí jednotlivých vrstev softwaru [1] 
  
Nad hardwarem měřicího přístroje pracuje základní software (firmware), 
který určuje funkčnost přístroje a je jeho nedílnou součástí. Tato vrstva softwaru je 
obvykle uložena v pamětech typu EPROM přímo v měřicím přístroji. Součástí 
firmware je i podpora komunikace přes digitální rozhraní, kterým je přístroj vybaven 
(RS232, GPIB). To, které funkce přístroje jsou podporovány přes toto komunikační 
rozhraní a prostřednictvím jakého textového řetězce je obvykle popsáno v 
dokumentaci přístroje. Aby uživatel nemusel tuto kapitolu dokumentace podrobně 
studovat, je pro konkrétní měřicí přístroj zpracována další vrstva softwaru- obslužný 
program (Instrument Driver), která je určena pro konkrétní vývojové prostředí (např. 
LabVIEW). 
Získané obslužné programy lze přidat do vývojového prostředí do 
podadresáře instr.lib. Díky souborům *.mnu, které jsou její součástí se objeví 
rozšíření paletového menu Functions- Instruments Drivers. Pod každou ikonkou 
v tomto místě paletového menu je obslužný program pro jeden měřicí přístroj. Po 
kliknutí na ikonku se zobrazí submenu, kde se nacházejí ikony procedur ovládající 
jednotlivé funkce. Uživatel si může vybírat jednotlivé funkce a sestavovat je do 
sekvence podle měřicího postupu. 
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5. POPIS OBSLUŽNÉHO PROGRAMU 
Obslužný program, který je vytvořený v programovacím prostředí  LabVIEW 
7.1, poskytuje ovládání testovacího systému složeného z multifunkčního generátoru 
signálů Agilent 33220A a multimetru Agilent 34410A. Použitím obslužného 
programu dochází k jejich efektivnímu využití. Uživatel může jednoduše vybírat 
mezi jednotlivými měřeními, nastavovat základní parametry a hodnoty, číst 
nastavené hodnoty a sledovat jednotlivé průběhy naměřených dat.  
Další schopností programu je ukládání naměřených dat do souboru pro 
pozdější analýzu a vyhodnocení. Samozřejmostí je také ukládání konfigurace pro 
opětovné měření. Jestliže je ukončen program, ukládá se aktuální konfigurace na 
pevný disk počítače, aby mohla být při opětovném spuštění programu načtena. 
Při spuštění programu se zobrazí dialogové okno nabízející možnost výběru 
posledního nastavení. Samotná aplikace se skládá ze dvou záložek. Jedna záložka je 
pro nastavení měření a druhá po tom k zobrazení naměřených dat a grafických 
výsledků v podobě grafu. 
 
5.1 ZÁKLADNÍ PRINCIP OBSLUŽNÉHO PROGRAMU 
Obslužný program, vytvořený pomocí grafického programování, má principy, 
které jsou zobrazeny na následujícím vývojovém diagramu (Obrázek 5.1). 
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Obrázek 5.1: Vývojový diagram programu 
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Po startu programu se provede inicializační proces, kdy je proveden restart 
přístrojů a reinicializace grafů a tabulek na defaultní hodnotu. Pokud nejsou 
připojeny přístroje, program běží v offline modu. Dále program vyzve uživatele 
k výběru načtení poslední známé konfigurace a po výběru možnosti ano je program 
nastaven podle poslední konfigurace, která se automaticky ukládá, při ukončování 
programu. 
Pokud je vybrána událost, provede se výběr a nastavení měření. Pokud není 
vybrána žádná událost v čase určeném uživatelem (Timeout), program testuje, zda 
není stisknuto tlačítko Start, které spouští celý cyklus měření. Při stisku tlačítka Start 
jsou ještě otestovány intervaly a rozsahy. Při splnění této podmínky je nastaven 
funkční generátor na požadovanou hodnotu podle výběru úlohy a v závislosti na tom 
je nastaven i multimetr. V dalším kroku se čtou data z měřicího přístroje následována 
v posledním kroku vyhodnocením. Vyhodnocení je složeno z řady výpočtů, které se 
zapisují do tabulek a poté i do grafů. 
Celý měřicí cyklus se opakuje, dokud není splněna některá z podmínek 
měření. Například dovršení stanoveného počtu měření, nastaveného rozsahu hodnot, 
nebo pokud se vyskytne chyba. 
 
5.2 POPIS PANELŮ A DIALOGOVÝCH OKEN 
V následující kapitole budou blíže popsány panely s kontrolkami, indikátory a 
jednotlivá dialogová okna. 
 
5.2.1 Kontrola připojení přístrojů 
 
 
Obrázek 5.2: Kontrola připojení přístrojů 
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Po spuštění programu je testována podmínka připojení přístrojů. Pokud 
nejsou přístroje připojeny, zobrazí se dialogové okno, které vyzve uživatele 
k pokračování. Pokud bude pokračováno bude program spuštěn pouze v off-line 
režimu, což bude signalizováno kontrolní diodou v dialogovém okně 
Automatizovaný měřicí systém.  
 
5.2.2 Úvodní dialog 
 
 
Obrázek 5.3: Úvodní dialog 
 
 Uživatel volí možnost načtení poslední konfigurace přístrojů. Pokud zvolí 
možnost Ne, program provede základní inicializaci. Jinak program načítá konfiguraci 
ze souboru, do kterého byla před ukončením programu uložena z clusteru. Přístroje 
jsou resetovány a ovládací proměnné nastaveny na základní konfiguraci.  
 
5.2.3 Dialogové okno Automatizovaný měřicí systém 
Dialogové okno Automatizovaný měřicí systém tvoří hlavní část celého 
programu. Jsou zde umístěny dvě základní záložky. Jedna pro nastavení měření a 
přístrojů a druhá pro samotné měření. 
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Obrázek 5.4: Dialogové okno Automatizovaný měřicí systém 
 
 
5.2.4 Záložka Nastavení 
V této záložce se vyskytuje mnoho kontrolek a indikátorů sloužících 
k nastavení jednotlivých přístrojů. Uživatel zde může také nastavovat hodnoty a 
intervaly potřebné pro měřicí úlohy. Jednotlivé komponenty budou nyní popsány. 
Pro zjednodušení popisu jsou komponenty na následujících obrázcích označeny 
číselnými hodnotami. 
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Obrázek 5.5: Popis záložky Nastavení 
 
1. Výběr přístroje, úlohy – nastavení jednotlivých vstupů měření bude blíže popsáno 
níže. 
2. Testovací data – náhodné generování čísel. Simulace naměřených dat (uplatní se 
zejména, pokud nejsou připojeny přístroje). 
3. Časovač – nastavení času mezi měřeními (u normálního měření). 
4. Čas, datum – zobrazuje aktuální datum a čas. 
5. Výstup chyby – pokud nastane chyba, zobrazí indikátor její zprávu a výstup. 
6. Ovládací tlačítka a indikátor měření: 
• Start – spuštění měření. 
• Stop – ukončení měření. 
• Konec – ukončení programu. 
• Save – nejprve jsou uloženy naměřené hodnoty znázorněné v tabulce, 
dále se ukládá konfigurace a komentář. Soubory jsou pro lepší 
orientaci uloženy se stejným názvem. Pro uložení dat je použit soubor 
s příponou *.csv, který se dá otevřít v běžných tabulkových 
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procesorech, jako je program Excel a jemu podobné. Data se dají po 
skončení měření velice snadno analyzovat. Podobně je na tom i 
soubor s komentářem, který je uložený s příponou *.txt. Tyto soubory 
se tedy dají otevřít i bez obslužného softwaru. Konfigurace je uložena 
v souboru s příponou *.xml. 
• Load – načtení konfigurace dříve uložených měření.  
• Ulož graf – uložení grafu do souboru *.jpg. 
• Protokol – přepnutí do dialogového okna Protokol o měření. V tomto 
dialogovém okně je možné vybírat uložená měření a zobrazovat jejich 
výsledky. 
• Indikátor měření – probíhající měření signalizuje indikátor světle 
zelenou barvou. Neprobíhá-li měření indikátor nic nesignalizuje a jeho 
barva je tmavě zelená. 
7. Indikátor On-line – indikátor signalizuje, v jakém stavu se nachází program. 
Pokud jsou připojeny přístroje je program ve stavu On-line. 
5.2.4.1 Záložka Úlohy 
Pro nastavení parametrů jednotlivých měřicích úloh slouží záložka Úlohy. 
Uživatel nastavuje různé parametry sloužící k ovládání přístrojů u zadaných úloh. 
 
 
Obrázek 5.6: Popis záložky Úlohy 
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1. Po zaškrtnutí volby VA char je vybrána úloha měření voltampérové 
charakteristiky. 
V úloze lze nastavovat tyto parametry: 
• Počáteční U – hodnota napětí při prvním kroku. 
• Krok – krok, se kterým se bude provádět měření. 
• Koncové U – hodnota napětí při posledním kroku. 
• Rozsah I – rozsah měřeného proudu. 
2. M spot je volba pro úlohu měření okamžité spotřeby tedy příkonu spotřebičů. 
V úloze lze nastavovat tyto parametry: 
• Nastavené U – nastavená hodnota napětí. 
• Počet měření – počet měření, která se provedou za sebou. 
• Perioda měření – perioda, po které se budou měření opakovat. 
Při spuštěném měření se zobrazuje v indikátoru Příkon aktuální měřená 
hodnota. 
3. M cap je poslední úloha. Měří se kapacita bateriových článků, nebo akumulátorů. 
V úloze lze nastavovat tyto parametry: 
• Typ baterie – volba jednoho z uvedených typů baterie (Alkalická, 
Uhlíková, Akumulátor). 
 
Pokud není zaškrtnuta žádná z výše zmíněných úloh, je obslužný program 
přepnut do modu normálního měření. Při tomto měření jsou jednotlivé přístroje 
nastavovány samotným uživatelem. Ten si přesně nastaví generovaný signál a jeho 
parametry a v závislosti na tom pak volí nastavení multimetru. Tato nastavení si nyní 
popíšeme.  
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5.2.4.2 Záložka Generátor 
 
Obrázek 5.7: Popis záložky Generátor 
 
1. Adresa generátoru – zadávání adresy funkčního generátoru. Slouží pro 
komunikaci s přístrojem a pro posílání VISA zpráv. 
2. Výstup – aktivování výstupu funkčního generátoru. 
3. Výběr generovaného signálu – zvolení tvaru požadovaného signálu a nastavení 
jeho základních parametrů (Frekvence, Amplituda, její jednotka, Offset, činitel 
využití a Symetrie rampy). 
4. Měřená hodnota – zobrazení právě měřené hodnoty. Tento indikátor je zde opět 
využíván kvůli zjednodušení práce při probíhajícím měření. Slouží uživateli 
k ověření nastavené hodnoty. 
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5.2.4.3 Záložka Multimetr 
 
Obrázek 5.8 Popis záložky Multimetr 
 
1. Adresa multimetru – zadávání adresy multimetru. Slouží stejně jako u funkčního 
generátoru k zadávání adresy přístroje. 
2. Výběr měření – výběr možnosti měření (napětí AC, napětí DC, proud AC, proud 
DC, Kapacita a Frekvence). 
3. Výběr funkce – možnost nastavení rozšířených funkcí měření jako je Integrace, 
nebo matematika. Uživatel musí zatrhnout jednu z možností a poté muže 
nastavovat parametry v jednotlivých záložkách. 
 
5.2.5 Záložka Měření 
Pro sledování probíhajícího měření a průběžnou kontrolu naměřených dat 
slouží záložka Měření. Zde se v každém cyklu měření aktualizují naměřená data jak 
v tabulce naměřených hodnot tak i v grafu. Tabulky a grafy jsou generovány podle 
úlohy z důvodu rozdílnosti měřených hodnot. Některé jsou závislé na čase jiné na 
nastavené hodnotě. Toto dialogové okno popisuje následující obrázek. 
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Obrázek 5.9: Popis dialogového okna Měření 
 
1. Tabulka naměřených hodnot – zobrazení naměřených dat. Pro každou úlohu a 
normální měření se generuje jiný typ tabulky s rozdílným počtem polí. Měřené 
hodnoty jsou v normálním tvaru s přesností na 2 desetinná místa. 
2. Graf – zobrazení měřené veličiny v závislost na čase, nebo na nastavené veličině. 
Stejně jako u tabulky naměřených hodnot je graf generován podle vybrané úlohy. 
3. Indikátory stavu baterií – (pouze u úlohy měření kapacity) na základě měřeného 
napětí a poznatků o bateriových článcích znázorňují indikátory stav energie 
v akumulátoru. Jde spíše jen o orientační údaje. Při nízkém stavu energie 
měřených článků, signalizuje indikátor Warning upozornění červenou barvou. 
4. Nástroje grafu – nástroje k manipulaci s grafem. 
5. Výstup chyby – je zobrazen stejně jako u nastavení z důvodu rychlé a snadné 
orientace. 
6. Ovládací tlačítka a indikátor měření – stejně jako výstup chyby jsou i ovládací 
tlačítka zobrazena také v záložce Měření. 
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7. Komentář – ke každému měření je možné zapisovat různé komentáře, které se 
uloží do souboru spolu s naměřenými daty a konfigurací jak už bylo zmíněno. 
 
5.2.6 Dialogové okno Protokol o měření 
Při stisku tlačítka protokol v dialogovém okně Automatizovaný měřicí systém 
se otevře dialogové okno Protokol o měření. Uživatel si může prohlížet jednotlivá 
měření, která jsou uložena na pevném disku počítače. 
 
 
Obrázek 5.10: Popis dialogového okna Protokol o měření 
 
1. Měření – do tabulky měření jsou načtena data z uložených souborů. 
2. Tabulka hodnot – po volbě některého z měření v tabulce Měření jsou v této 
tabulce zobrazena naměřená data. 
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3. Komentář – zobrazení komentáře, který je taktéž uložen v souboru. 
4. Konec – při stisku tlačítka Konec je ukončeno dialogové okno Protokol o měření. 
5. Načtení konfigurace – dialogové okno Protokol o měření je zavřeno. Do nastavení 
programu je načtena konfigurace aktuálně vybraného měření. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
39 
6. NASTAVENÍ PŘÍSTROJŮ 
Pro větší rozsah užití obslužného programu byly implementovány rozšiřující 
funkce nastavení jednotlivých přístrojů. Podle nich se dají přístroje nastavovat a 
ovládat v módu normálního měření. V následujících podkapitolách budou stručně 
popsány. 
 
6.1 FUNKČNÍ GENERÁTOR 
Funkce slouží pro nastavení tvaru a parametrů generovaného signálu. Jsou to 
tyto uvedené funkce a parametry: Tvar křivky, Frekvence, Amplituda, Jednotka, 
Offset, Činitel využití, symetrie rampy. 
 
 
Obrázek 6.1: Funkce generátoru a její parametry 
 
6.1.1 Tvar křivky 
DC – stejnosměrné napětí, generované v rozsahu -10 – 10 V. Nastavované 
parametry: Offset 
Sine – sinusový signál o zadané frekvenci a amplitudě, která může být zadaná 
v různých jednotkách. Vrms – efektivní hodnota, Vpp – mezivrcholová hodnota, 
dBm – přepočítaný výkon na napětí pomocí impedance. Možné je i nastavovat 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
40 
stejnosměrnou složku.  Nastavované parametry: Frekvence, Amplituda, Jednotka, 
Offset. 
Square – pravoúhlý signál o zadané frekvenci a amplitudě. Obdoba 
sinusového signálu. Rozšiřující parametr je Činitel využití periody (20 – 80%). 
Nastavované parametry: Frekvence, Amplituda, Jednotka, Offset. 
Triangle – trojúhelníkový signál o zadané frekvenci a amplitudě. Znovu 
obdoba sinusového signálu. Nastavované parametry: Frekvence, Amplituda, 
Jednotka, Offset. 
Ramp – signál rampa. Rozšiřující parametr je Symetrie rampy (0 – 100%). 
Nastavované parametry: Frekvence, Amplituda, Jednotka, Offset, Symetrie rampy. 
Noise – generování šumu. 
 
6.2 MULTIMETR 
 Funkce multimetru slouží k nastavení parametrů měření stejnosměrných i 
střídavých veličin, frekvence a kapacity. Spolu s nimi byly implementovány další 
rozšiřující funkce jako Matematika, nebo Integrace u statických měření. 
 
6.3 MĚŘENÍ NAPĚTÍ DC 
Při měření stejnosměrného napětí mohou být nastaveny tyto parametry: 
Zobrazení, Rozsah, Vstupní impedance, Nulový stav, Auto nula, Nulová 
hodnota, Špičky, Integrace. 
 
Obrázek 6.2: Napětí DC 
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Zobrazení – přístroj je schopen ve většině měření zobrazovat 6 ½  místný 
výsledek. Přípustné je překročení o 20%. 
Rozsah – možnost nastavit rozsah manuálně, nebo automaticky. Možnost 
automatického rozsahu je velice praktická. Sama se nastaví na potřebný rozsah. 
Manuální nastavení rozsahu přináší lepší výkonnost při měření, protože není nutné 
před každým měřením zjišťovat, jaký rozsah se má nastavit. 
Vstupní impedance – stejnosměrná vstupní impedance je pro všechny 
stejnosměrné rozsahy nastavena pevně na 10 MΩ, z důvodu minimalizace šumu. Lze 
jí změnit na AUTO (>10 GΩ). Používá se při měření malých úrovní napětí na 
rozsahu 10 mV, 1 V, 10 V. 
Nulový stav – provádí-li se nulování (také nazýváme relativní měření), je 
každý zobrazený údaj rozdílem mezi uloženou a vstupní hodnotou. Používá se pro 
zvýšení přesnosti měření. 
Auto nula – takzvané automatické nulování. Při nastavené hodnotě ON 
multimetr interně odpojí po každém měření vstupní signál a změří nulovou hodnotu. 
Tato hodnota se pak odečte od hodnoty získané při nadcházejícím měření. Metoda 
odstraňuje malé posuny napětí ve vstupních obvodech. Pokud je funkce vypnutá 
(OFF), multimetr zaměří jednu nulovou hodnotu a odečte jí od všech následujících 
měření. Je-li funkce nastavena na jednu měřenou hodnotu (ONCE), multimetr změří 
jednu nulovou hodnotu a automaticky se nastaví na OFF. Hodnota se použije pro 
všechna následující měření, dokud nebude změněna funkce. Pokud je doba integrace 
menší než 1 PLC, nulová hodnota je zjišťována při době integrace 1 PLC. Všechna 
následující měření se budou provádět na nastavené integraci. 
Nulová hodnota – nastavená hodnota by se měla pohybovat mezi 0 – ±120% 
nejvyššího rozsahu aktuální funkce. Hodnota je zadávána v základních jednotkách. 
Integrace – rozšiřující funkce, která umožňuje pro měření stejnosměrného 
napětí nastavit dobu integrace a to dvěma způsoby. Buď počtem period napájecího 
napětí (NPLC), nebo v sekundách (APERTURE ). 
V nastavení parametru NPLC se zadává počet period napájecího napětí, 
během nichž probíhá vzorkování vstupního signálu A/D převodníkem. Použití menší 
hodnoty zrychluje měření, kdežto vyšší hodnota NPLC znamená vyšší rozlišení. 
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Pokud je NPLC nastaven na celistvý počet (1, 10 nebo 100 NPLC), jsou potlačeny 
rušivé signály s kmitočtem napájecí sítě. 
Apertura je časový interval měřený v sekundách, během něhož probíhá 
vzorkování vstupního signálu A/D převodníkem. Když bude nastaven delší interval, 
bude dosaženo vyššího rozlišení, naopak kratší interval znamená rychlejší měření. 
Tento režim umožňuje nastavení určité doby integrace, která nezáleží na síťovém 
kmitočtu. Funkce musí být nastavena na DC Volts. 
 
6.4 MĚŘENÍ NAPĚTÍ AC 
Při měření střídavého napětí mohou být nastaveny tyto parametry:   Rozsah, 
Šířka pásma, Nulový stav, Nulová hodnota. 
 
 
Obrázek 6.3: Napětí AC 
  
Rozsah – možnost nastavit rozsah manálně nebo automaticky. 
Šířka pásma – umožňuje vyvážit šířku nízkofrekvenčního pásma a dobu 
ustálení (AC Filtr). Multimetr poskytuje tři možnosti nastavení šířky pásma. (Slow, 
Medium, Fast), kdežto v obslužném programu jsou volby prezentovány takto. Buď 
bude nastavena hodnota šířky pásma (3 Hz, 20 Hz, 200 Hz), nebo hodnoty 
(Minimum, Default, Maximum).  
Nulový stav – provádí-li se nulový stav, je každý zobrazený údaj rozdílem 
mezi uloženou a vstupní hodnotou. Vede ke zvýšení přesnosti. 
Nulová hodnota – nastavená hodnota by se měla pohybovat mezi 0 – ±120% 
nejvyššího rozsahu aktuální funkce. Hodnota je zadávána v základních jednotkách. 
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6.5 MĚŘENÍ PROUDU DC 
Při měření stejnosměrného proudu mohou být nastaveny tyto parametry: 
Rozsah, Zobrazení, Nulový stav, Auto nula, Nulová hodnota, Špičky, Integrace. 
 
 
Obrázek 6.4: Proud DC 
 
Rozsah – možnost nastavení rozsahu manuálně nebo automaticky.  
Nulový stav – provádí-li se nulový stav, je každý zobrazený údaj rozdílem 
mezi uloženou a vstupní hodnotou. Vede ke zvýšení přesnosti. 
Auto nula – automatické nulování (popsáno u DC napětí). 
Nulová hodnota – nastavená hodnota by se měla pohybovat mezi 0 – ±120% 
nejvyššího rozsahu aktuální funkce. Hodnota je zadávána v základních jednotkách. 
Integrace – platí stejné principy jako u DC napětí. Funkce musí být 
nastavena na možnost DC Current. 
 
6.6 MĚŘENÍ POUDU AC 
Při měření střídavého proudu mohou být nastaveny tyto parametry: Rozsah, 
Šířka pásma, Nulový stav, Nulová hodnota. 
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Obrázek 6.5: Proud AC 
 
Rozsah – možnost nastavení rozsahu manuálně nebo automaticky.  
Šířka pásma – provádí-li se nulový stav, je každý zobrazený údaj rozdílem 
mezi uloženou a vstupní hodnotou. Vede ke zvýšení přesnosti. 
Nulová hodnota – nastavená hodnota by se měla pohybovat mezi 0 – ±120% 
nejvyššího rozsahu aktuální funkce. Hodnota je zadávána v základních jednotkách, 
musí být povolen Nulový stav. 
 
6.7 MĚŘENÍ KAPACITY 
Při měření střídavého proudu mohou být nastaveny tyto parametry: Rozsah, 
Nulová hodnota, Nulový stav. 
 
 
Obrázek 6.6: Kapacita 
 
Rozsah – možnost nastavení rozsahu manuálně nebo automaticky. 
Nulová hodnota – umožňuje změnit hodnotu získanou při nulování, musí být 
povolen Nulový stav. 
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6.8 MĚŘENÍ FREKVENCE 
Při měření frekvence mohou být nastaveny tyto parametry: Rozsah, Šířka 
pásma, Apertura, Nulová hodnota, Nulový stav. 
 
 
Obrázek 6.7: Frekvence 
 
Rozsah – možnost nastavení rozsahu manuálně nebo automaticky. 
Šířka pásma – umožňuje vyvážit šířku nízkofrekvenčního pásma a dobu 
ustálení. Multimetr poskytuje tři možnosti nastavení šířky pásma. Buď nastavení 
známé hodnoty (3 Hz, 20 Hz, 200Hz) nebo hodnoty (Minimum = 3 Hz, Maximum = 
200 Hz). 
Apertura – umožňuje nastavit čtyři možnosti doby otevření hradla. Doba 
otevření hradla ovlivňuje rozlišení. Doby otevření hradla jsou zachyceny 
v následující tabulce. 
 
 
Tabulka 6.1: Vliv doby otevření hradla na rozlišení [6] 
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Nulová hodnota – umožňuje změnit hodnotu získanou při nulování, musí být 
povolen Nulový stav. 
 
6.9 MATEMATIKA 
Vedle schopnosti provádět pro jednotlivé měřicí funkce relativní nulovaná 
měření poskytuje multimetr čtyři matematické funkce: měření dB (dB), měření dBm 
(dBm), statistické výpočty pro kumulované údaje (AVERAGE) a testování 
překročení mezí (LIMIT). V daném čase lze zvolit jen jednu matematickou funkci (k 
nulovanému měření), která zůstává aktivní, dokud není vypnuta nebo změněna. 
Při použití matematika mohou být nastaveny tyto funkce: Zapnout, Funkce, 
Funkce DB-DBM, Referenční hodnota, Relativní hodnota, Limit, Vybrat 
hodnotu, Hodnota, Nulová hodnota. 
 
 
Obrázek 6.8: Matematika 
 
Zapnout – nastavením ON se matematické funkce zapínají, nastavením OFF 
se naopak vypínají. 
Funkce – nastavením (dB) se každá hodnota určuje jako rozdíl mezi 
vstupním signálem a uloženou relativní hodnotou, když jsou obě hodnoty převedeny 
na dBm. Funkce dBm je logaritmická a je založena na výpočtu výkonu dodaného do 
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referenční zátěže vzhledem k referenční hodnotě 1mW. Tyto dvě funkce je možné 
použít pouze při měření stejnosměrného a střídavého napětí.  
Zvolením funkce AVARAGE je možné zobrazit statické údaje: střední nebo 
průměrnou hodnotu, maximální nebo minimální hodnotu, standardní odchylku a 
počet údajů v souboru. LIMITS je funkce sloužící k testování překročení mezí, 
vzhledem k horní nebo dolní mezní hodnotě, kterou lze vybrat (VYBRAT 
HODNOTU). Funkce nulový stav (NULL) již byla několikrát popsána. Lze jí 
nastavit na přesnou hodnotu (NULOVÁ HODNOTA). 
Funkce DB-DBM – pokročilé nastavení pro volby (dB a dBm). Při zvoleném 
(dB) je možné nastavit relativní hodnotu. Zvolením (dBm) je možné nastavit 
referenční hodnotu. Toto nastavení lze použít pouze pro měření stejnosměrného a 
střídavého napětí. 
Referenční hodnota – lze nastavovat v rozsahu 50 – 8000 Ω, defaultní 
hodnota je 600 Ω. 
Relativní hodnota – hodnota nabývající libovolné úrovně z rozsahu 0 dBm a 
±200 dBm, defaultní hodnota je nastavena na hodnotu 0. 
Limit – funkci lze použít pro všechna měření. Umožňuje provádět zkoušky 
vyhovuje/nevyhovuje vzhledem k horní nebo dolní mezní hodnotě, kterou lze 
specifikovat. 
Vybrat hodnotu – možnost výběru typu omezení. Možnosti jsou: minimální 
omezení (MIN), maximální omezení (MAX), při výběru možnosti (SELECT) je 
možné v políčku Hodnota nastavit přesné číslo. 
Hodnota – horní a dolní mezní hodnotu je možné zadat v rozsahu 0 až ±120 
% nejvyššího rozsahu jednotlivých měřicích funkcí. Nastavení horní mezní hodnoty 
musí být větší než dolní mezní hodnota, defaultní hodnota je 0. 
Nulová hodnota – umožňuje změnit hodnotu získanou při nulování, musí být 
povolen Nulový stav. 
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7. VALIDAČNÍ MĚŘENÍ 
Pro ověření funkčnosti testovacího softwaru na reálných přípravcích byly 
provedeny tyto testy. VA charakteristika elementárních součástek. Měření spotřeby 
napájecích obvodů v různých funkčních režimech mikroprocesoru jako spotřebiče, 
integrace náboje. Měření spotřeby (kapacity) bateriových článků, případně 
akumulátorů. 
 
7.1 VA CHARAKTERISTIKA ELEMNTÁRNÍCH SOUČÁSTEK 
VA charakteristika byla změřena pro diodu a tranzistor na rozsahu 0 – 9 
V s krokem 0,2 V v propustném směru. Další měření v propustném i závěrném 
směru a jejich tabulky a grafy jsou v příloze na CD. 
7.1.1 Schéma zapojení 
 
Obrázek 7.1: Schéma zapojení měření VA charakteristiky 
 
7.1.2 Postup měření 
Uživatel na začátku nastaví interval a krok, se kterým bude nastavováno 
napětí. Poté jsou všechny kroky vykonávány automaticky programem. 
1. Nastavení generátoru na požadovaný interval a krok DC napětí (0 ÷ 9 V). 
Program nastavuje napětí a po každém kroku zvýši hodnotu o nastavený 
krok. 
2. Nastavení multimetru na měření DC proudu. 
3. Čtení hodnoty multimetrem. 
4. Vyhodnocení přečtené hodnoty a zápis do tabulky a grafu. 
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7.1.3 Naměřené hodnoty 
č. měření  napětí proud datum/čas 
1 0.00V 0.00mA 14.5.2009 14:50 
2 0.20V 0.00mA 14.5.2009 14:50 
3 0.40V 0.01mA 14.5.2009 14:50 
4 0.60V 0.18mA 14.5.2009 14:50 
5 0.80V 0.54mA 14.5.2009 14:50 
6 1.00V 0.95mA 14.5.2009 14:50 
7 1.20V 2.42mA 14.5.2009 14:50 
8 1.40V 3.21mA 14.5.2009 14:50 
9 1.60V 4.02mA 14.5.2009 14:50 
10 1.80V 4.83mA 14.5.2009 14:50 
11 2.00V 5.65mA 14.5.2009 14:50 
12 2.20V 6.47mA 14.5.2009 14:50 
13 2.40V 7.29mA 14.5.2009 14:50 
14 2.60V 8.12mA 14.5.2009 14:50 
15 2.80V 8.95mA 14.5.2009 14:50 
16 3.00V 9.77mA 14.5.2009 14:50 
17 3.20V 10.61mA 14.5.2009 14:50 
18 3.40V 11.44mA 14.5.2009 14:50 
19 3.60V 12.27mA 14.5.2009 14:51 
20 3.80V 13.11mA 14.5.2009 14:51 
21 4.00V 13.94mA 14.5.2009 14:51 
22 4.20V 14.78mA 14.5.2009 14:51 
23 4.40V 15.61mA 14.5.2009 14:51 
24 4.60V 16.45mA 14.5.2009 14:51 
25 4.80V 17.29mA 14.5.2009 14:51 
26 5.00V 18.09mA 14.5.2009 14:51 
27 5.20V 18.92mA 14.5.2009 14:51 
28 5.40V 19.76mA 14.5.2009 14:51 
29 5.60V 20.60mA 14.5.2009 14:51 
30 5.80V 21.44mA 14.5.2009 14:51 
31 6.00V 22.27mA 14.5.2009 14:51 
32 6.20V 23.11mA 14.5.2009 14:51 
33 6.40V 23.95mA 14.5.2009 14:51 
34 6.60V 24.79mA 14.5.2009 14:51 
35 6.80V 25.63mA 14.5.2009 14:51 
36 7.00V 26.46mA 14.5.2009 14:51 
37 7.20V 27.30mA 14.5.2009 14:51 
38 7.40V 28.14mA 14.5.2009 14:51 
39 7.60V 28.98mA 14.5.2009 14:51 
40 7.80V 29.82mA 14.5.2009 14:51 
41 8.00V 30.65mA 14.5.2009 14:51 
42 8.20V 31.49mA 14.5.2009 14:51 
43 8.40V 32.33mA 14.5.2009 14:52 
44 8.60V 33.17mA 14.5.2009 14:52 
45 8.80V 34.01mA 14.5.2009 14:52 
46 9.00V 34.85mA 14.5.2009 14:52 
Tabulka 7.1: Tabulka naměřených hodnot 0 – 9 V pro diodu 
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č. měření napětí proud datum/čas 
1 0.00V 0.00mA 14.5.2009 15:04 
2 0.20V 0.00mA 14.5.2009 15:04 
3 0.40V 0.00mA 14.5.2009 15:04 
4 0.60V 0.10mA 14.5.2009 15:04 
5 0.80V 0.45mA 14.5.2009 15:04 
6 1.00V 0.87mA 14.5.2009 15:04 
7 1.20V 2.27mA 14.5.2009 15:04 
8 1.40V 3.06mA 14.5.2009 15:05 
9 1.60V 3.85mA 14.5.2009 15:05 
10 1.80V 4.66mA 14.5.2009 15:05 
11 2.00V 5.46mA 14.5.2009 15:05 
12 2.20V 6.27mA 14.5.2009 15:05 
13 2.40V 7.08mA 14.5.2009 15:05 
14 2.60V 7.89mA 14.5.2009 15:05 
15 2.80V 8.71mA 14.5.2009 15:05 
16 3.00V 9.52mA 14.5.2009 15:05 
17 3.20V 10.34mA 14.5.2009 15:05 
18 3.40V 11.16mA 14.5.2009 15:05 
19 3.60V 11.98mA 14.5.2009 15:05 
20 3.80V 12.80mA 14.5.2009 15:05 
21 4.00V 13.62mA 14.5.2009 15:05 
22 4.20V 14.44mA 14.5.2009 15:05 
23 4.40V 15.26mA 14.5.2009 15:05 
24 4.60V 16.08mA 14.5.2009 15:05 
25 4.80V 16.89mA 14.5.2009 15:05 
26 5.00V 17.68mA 14.5.2009 15:05 
27 5.20V 18.50mA 14.5.2009 15:05 
28 5.40V 19.32mA 14.5.2009 15:05 
29 5.60V 20.14mA 14.5.2009 15:05 
30 5.80V 20.96mA 14.5.2009 15:05 
31 6.00V 21.78mA 14.5.2009 15:05 
32 6.20V 22.61mA 14.5.2009 15:06 
33 6.40V 23.43mA 14.5.2009 15:06 
34 6.60V 24.25mA 14.5.2009 15:06 
35 6.80V 25.07mA 14.5.2009 15:06 
36 7.00V 25.90mA 14.5.2009 15:06 
37 7.20V 26.72mA 14.5.2009 15:06 
38 7.40V 27.54mA 14.5.2009 15:06 
39 7.60V 28.36mA 14.5.2009 15:06 
40 7.80V 29.18mA 14.5.2009 15:06 
41 8.00V 30.01mA 14.5.2009 15:06 
42 8.20V 30.83mA 14.5.2009 15:06 
43 8.40V 31.65mA 14.5.2009 15:06 
44 8.60V 32.48mA 14.5.2009 15:06 
45 8.80V 33.30mA 14.5.2009 15:06 
46 9.00V 34.12mA 14.5.2009 15:06 
Tabulka 7.2: Tabulka naměřených hodnot 0 – 9 V pro tranzistor 
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7.1.4 Grafy 
VA charakteristika diody
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Obrázek 7.2: Graf VA charakteristiky diody 
 
VA charakteristika tranzistoru
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Obrázek 7.3: Graf VA charakteristiky tranzistoru 
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7.1.5 Zhodnocení měření 
VA charakteristika je závislost proudu tekoucího součástkou na přivedeném 
napětí.  Polovodičová dioda je součástka, jejíž nejdůležitější částí je kontakt mezi 
dvěma částmi polovodiče obohacenými různými příměsemi nazývaný PN přechod. 
Činnost tranzistoru je založena na interakci mezi dvěma přechody PN. Z nichž jeden 
působí jako injektor nosičů do polovodiče, ve kterém je v určité vzdálenosti umístěn 
další přechod PN.  
Z naměřených charakteristik je zřejmé, že jsou nelineární. Dioda začíná 
propouštět proud při napětí 0,4 V, tranzistor při napětí 0,6 V. 
 
7.2 MĚŘENÍ SPOTŘEBY NAPÁJECÍCH OBVODŮ 
Měření spotřeby bylo změřeno na laboratorním přípravku pro tři různá 
měření. Každá hodnota je nastavena a změřena dvakrát s intervalem 20 s, mezi 
jednotlivými měřeními. 
 
7.2.1 Schéma zapojení  
 
Obrázek 7.4: Schéma zapojení měření spotřeby 
 
7.2.2 Postup měření 
Uživatel na začátku nastaví hodnotu napětí, počet měření a periodu mezi 
jednotlivými měřeními. Poté jsou všechny kroky vykonávány automaticky 
programem. 
1. Nastavení generátoru na požadovanou hodnotu napětí. 
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2. Nastavení multimetru na měření DC proudu. 
3. Čtení hodnoty multimetrem. 
4. Vyhodnocení přečtené hodnoty a výpočet příkonu. Následuje zápis do 
tabulky a grafu. 
5. Program čeká nastavenou dobu uživatelem. Poté se celý cyklus opakuje, 
dokud není naměřen požadovaný počet měření. 
 
7.2.3 Naměřené hodnoty 
č. 
měření napětí proud příkon datum/čas 
1 8.00V 0.52mA 4.14mW 14.5.2009 15:33:18 
2 8.00V 0.52mA 4.14mW 14.5.2009 15:33:38 
3 3.00V 0.19mA 0.58mW 14.5.2009 15:33:58 
4 3.00V 0.19mA 0.58mW 14.5.2009 15:34:18 
5 2.00V 0.13mA 0.26mW 14.5.2009 15:34:38 
6 2.00V 0.13mA 0.26mW 14.5.2009 15:34:58 
Tabulka 7.4: Tabulka naměřených hodnot (U=8, 3, 2 V) 
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Obrázek 7.5: Graf měření spotřeby 
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7.2.5 Zhodnocení měření 
Měření spotřeby nebo-li příkonu spotřebiče je vlastně měření energie 
odebrané spotřebičem za jednotku času. Laboratorní úloha byla změřena s měnícím 
se napětí, aby bylo názorně vidět, jak se mění příkon spotřebiče. V praxi na reálném 
spotřebiči (mikroprocesoru) bude napětí konstantní a příkon se bude měnit podle 
momentální zátěže (různého funkčního zapojení mikroprocesoru). 
 
7.3 MĚŘENÍ KAPACITY BATERIOVÝCH ČLÁNKŮ 
Měřením kapacity byly změřeny dva tipy bateriových článku. Jedná se o 
zinko uhlíkové baterie a akumulátory s kapacitou 2100 mAh. Kapacita zinko 
uhlíkových bateriích byla měřena s konstantním odporem 27 Ω a vybíjecím proudem 
přibližně 200 ÷ 130 mA. Kapacita akumulátorů byla měřena s odporem 4,5 Ω a 
vybíjecím proudem kolem 1 A.  
7.3.1 Schéma zapojení 
 
Obrázek 7.6: Schéma zapojení měření kapacity 
 
7.3.2 Postup měření 
Uživatel na začátku nastaví tip bateriových článků nebo akumulátor. Poté 
jsou všechny kroky vykonávány automaticky programem. 
1. Nastavení multimetru na měření DC proudu, změření aktuální hodnoty. 
2. Nastavení multimetru na měření DC napětí, změření aktuální hodnoty. 
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3. Vyhodnocení přečtených hodnot, zápis do tabulky a grafu. Následuje 
integrace křivky proudu v závislosti na čase, z níž dostaneme kapacitu. 
4. Program indikuje hodnotu napětí a kontroluje, aby neklesla pod 3,6 V. 
Pokud se napětí blíží této hodnotě, začne program signalizovat změnou 
barvy kontrolky Warning, aby byl uživatel připraven na odpojení baterií 
od odporu 
 
7.3.3  Naměřené hodnoty 
Všechny naměřené hodnoty napětí a proudů v závislosti na čase jsou v příloze 
na přiloženém CD. Obsahují příliš mnoho hodnot na to, aby byly prezentovány v této 
práci. Zde uvedu jen celkové kapacity a vybíjecí proudy. 
 
parametr / 
typ baterií 
Zinko 
Uhlíkové   
ZnC 
Akumulátor 
2100 mAh 
vybíjecí 
proud [mA]  200-130 
kolem     
1000 
kapacita AA 
článků 
[mAh] 
650 1699 
Tabulka 7.5: Tabulka naměřených hodnot kapacity bateriových článků 
 
7.3.4 Grafy 
Vybíjecí charakteristika baterie ZnC
3,6
4
4,4
4,8
5,2
5,6
6
13:15:55 13:44:43 14:13:31 14:42:19 15:11:07 15:39:55 16:08:43 16:37:31 17:06:19
čas
U 
[V
]
 
Obrázek 7.7: Graf vybíjecí charakteristiky baterie ZnC 
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Vybíjecí charakteristika akumulatoru 2100 mAh
3,6
4
4,4
4,8
17:44:01 17:58:25 18:12:49 18:27:13 18:41:37 18:56:01 19:10:25 19:24:49 19:39:13 19:53:37
čas
U 
[V
]
 
Obrázek 7.8: Vybíjecí charakteristika akumulátoru 2100 mAh 
 
7.3.5 Zhodnocení měření 
Měření kapacity bateriových článků a akumulátorů bylo změřeno na čtyřech 
článcích zapojených do série. Kapacita byla vypočtena integrací křivky proudu 
v závislosti na čase. Kapacita zinko uhlíkových baterií vyšla 650 mAh. Výrobce 
udává kapacitu 600 mAh (Tabulka 7.6), což se od vypočtené hodnoty neliší o 
mnoho. Kapacita akumulátorů 2100 mAh vyšla 1699 mAh. Tato hodnota je o dost 
menší než hodnota udávaná výrobcem. Vybíjecí charakteristiky jsou téměř identické 
s charakteristikami udávanými výrobcem. Na počátku je dobře viditelný rychlý 
úbytek napětí. Po určité době odběru mají bateriové články a akumulátory tendenci 
udržovat konstantní napětí, dokud se nedostane charakteristika do závěrečné fáze, 
kde je znova patrný rychlý pokles napětí až na kritickou hodnotu, kdy jsou baterie 
odpojeny. Akumulátory mají větší snahu udržovat konstantní napětí, než zinko 
uhlíkové baterie. Výkyvy v počáteční fázi vybíjecí charakteristiky akumulátoru 
mohly být způsobeny změnou vnitřního odporu. 
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parametr 
/ typ 
baterií 
Alkalické 
AlMn 
Alkalické 
akumulátory 
RAM 
Nikl Metal 
Hydridové 
NiMh 
Nikl 
Kadmiové 
NiCd 
Lithivé 
primární 
Zinko 
Uhlíkové 
ZnC 
Zinko 
Chloridové 
ZnC 
průměrná 
kapacita 
AA článků 
[mAh] 
2850 1500-1800 1600-2800 600-1100 3000 600 800 
Tabulka 7.6: Tabulka hodnot kapacity udávaná výrobcem [8] 
 
 
 
Obrázek 7.9: Vybíjecí charakteristika s vybíjecím proudem 1A udávaná 
výrobcem [9] 
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8. ZÁVĚR 
Během tvorby bakalářské práce coby obslužného softwaru funkčního 
generátoru Agilent 33220A a multimetru Agilent 34410A byly rozšířeny mé znalosti 
o principech měření VA charakteristiky, spotřeby napájecích obvodů a kapacity 
bateriových článků a akumulátorů. Dále byly získány nové znalosti a zkušenosti 
grafického programování v prostředí LabVIEW 7.1. 
Po nastudování všech potřebných materiálů byl ve školení laboratoři vytvořen 
a odlazen obslužný software pro zadané úlohy měření VA charakteristiky, spotřeby 
napájecích obvodů a kapacity bateriových článků, nebo akumulátorů. Jeho funkčnost 
byla ověřena na jednotlivých úlohách, jejichž výsledky a zhodnocení je uvedeno 
v kapitole 7 této práce. Program byl rozšířen o nastavení jednotlivých přístrojů 
samotným uživatelem, což umožňuje provádění dalších testů. 
Přístroje se pomocí GPIB-USB HS převodníku připojí k počítači přes USB 
rozhraní. To dává uživateli možnost jednoduchého ovládání celého testovacího 
systému pomocí obslužného programu. Nastavení obslužného programu umožňuje 
ukládání naměřená data, komentáře a konfigurace přístrojů do tří souborů, s kterými 
lze dále pracovat. V prvním souboru jsou uložena naměřená data (editace 
v tabulkových procesorech), ve druhém je uložen komentář a ve třetím konfigurace. 
Program dále umožňuje zobrazení Protokolu o měření. V tomto dialogovém 
okně může uživatel vybírat mezi jednotlivými měřeními a zobrazovat jejich 
výsledky. Po výběru měření lze načíst konfiguraci, což umožňuje opětovné měření 
uložených úloh. Tato funkce přispívá ke kontrole výsledků a upřesnění výsledků 
měření. 
K lepšímu využití testovacího systému by bylo vhodné do programu 
implementovat další funkce nastavení jednotlivých přístrojů, nebo přidání dalšího 
měřícího přístroje pro diagnostiku vzniklých chyb v průběhu měření. 
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